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第 1章 研究背景と目的 
 
 1.1 研究背景 
 近年，陸上資源の枯渇が懸念される中，海洋資源が注目されており，その利活用は
今後ますます発展していくものと考えられる．それに伴い，海洋環境下で用いられる
機器の耐久性・信頼性も向上させていくことが重要となってきている．海洋資源探査
や採取のために用いられる機器や構造物には海水に直接接触した状態でしゅう動す
る継手等の接触部分があり，そこで発生する摩擦や摩耗を低減することは機器の耐久
性・信頼性を改善するうえで必要不可欠なことである．そのためには，その摩擦・摩
耗や腐食などに対する技術的課題が急務であると考えられる． 
海水中で用いられる摩擦材には，耐食性，耐摩耗性および低摩擦が要求されるが，
現状ではこれらをともに満たす摩擦材はほとんどない．耐食性や低摩擦を有するもの
としては，テフロン（PTFE）等の高分子材料がある．しかし，これは強度が比較的
低いため高面圧下での使用が難しい．強度が高いものとしてはステンレス鋼やチタン
合金などがあるが，これらは焼き付きが発生しやすいため，しゅう動材としての使用
には困難を伴う． 
このような点を踏まえ，著者らは海水中で使用可能な摩擦材の開発を目標に基礎研
究を行っている．まず著者らが着目したのは，DLC（Diamond-Like Carbon）膜の使用
である．DLC膜は高硬度かつ化学的に安定，相手攻撃性が小さいなどの性質を持ち，
工業的にも使用されている硬質薄膜である．しかし DLC はその成膜方法上，表面に
小さなピンホールが発生してしまい，このピンホールを通して海水が浸入して下地の
金属を腐食させてしまうことで，DLC膜自体も破損してしまう可能性がある．また，
摩擦時に生じるクラックから海水が浸入して，同様の現象が生じる可能性もある．そ
のため DLC膜を海水中で使用する際には，下地金属の防食が必要となる 1)2)． 
本研究室では，最近摩擦を利用した表面処理技術を開発している．この技術を用い
て DLC 膜の長寿命化及び金属材料に対する表面改質処理を行うことで，特別な技術
や装置を必要とせずに諸特性の改善が可能となることが期待される． 
 
 1.2 研究目的 
 本研究では，海水中で使用可能な摩擦材の開発を行うに当たり，先に述べた二つの
方法を考えた．一つは DLC膜の適用である．DLC膜には先に述べたように，下地の
腐食によるDLC膜の破損の可能性がある．そこでDLC膜を被覆した試験片の端面に，
下地金属よりもイオン化傾向が高い金属を被覆することで，犠牲陽極による下地金属
の防食を期待した．  
 これらの処理を施した試験片を用いて腐食試験及び摩耗試験を行い，耐食性，耐摩
耗性，摩擦特性の評価を行った． 
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1.3 本論文の構成 
 本論文は，第 1章から第 5章までの 5章から構成されている． 
 第 1章「研究背景と目的」では，本研究の背景と目的を示す． 
 第 2章「実験」では，第 3章と第 4章に共通な事項（寸法など）および Znのコー
ト方法，実験方法，条件など示す． 
 第 3 章「SUS304 鋼に被覆された DLC 膜」では，耐食性の高い SUS304 鋼に DLC
膜を被覆し，さらに Zn を付与した試験片の，海水中における耐食・耐摩耗性・摩擦
特性の評価方法と結果を示す．  
 第 4章「Cr-Mo鋼に被覆された DLC膜」では，クロムモリブデン鋼(SCM435)に無
電解ニッケルめっき(NiP)を施し，その上に DLC膜を付けた試験片を用いて，Znのカ
ソード防食の有無に注目して人工海水中における耐食・耐摩耗性・摩擦特性の評価方
法と結果を示す． 
第 5章「結論」では，本研究における結論を示す． 
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第 2章 実験 
 
2.1 試験片 
 2.1.1 ステンレス鋼 
本試験で用いた基材の一つは，耐食鋼として一般的に使われているオーステナイト
系ステンレス鋼 SUS304である．基材の長さは 25mm，直径 10mmとした．基材の写
真を図 2-1 で示し，材料特性を表 2-1 に示す．こちらの基材も同様に膜厚約 2μm の
DLC膜を UBMS法(アンバランスドマグネトロンスパッタリング法)にて施し，海水浸
漬試験用として長さ 10mm に，耐摩耗性評価試験用として長さ 25mm に切断した後，
端面の片方に Znを被覆した． 
 
2.1.2 Cr-Mo鋼 
 本試験でもう一つ用いた基材は，しゅう動部材としてしばしば用いられるクロムモ
リブデン鋼(SCM435)の丸軸である．基材の長さと直径は，SUS304 鋼と同様，長さ
25mm，直径 10mmとした．なお，本来は SCM435のように耐食性のない材料ではな
く，ステンレス鋼のように耐食性のある材料に DLC 膜を被覆して実験を行うべきで
あるが，本実験では長時間の試験を行わずにカソード防食効果を調べるため，あえて
耐食性のない材料を用いた．また，SCM435湿式研磨紙で最大高さ粗さ Ry=0.3µm以
下に仕上げた．そこに UBMS法で膜厚約 2μmの DLC膜を施した試験片と，SCM435
基材に無電解ニッケルめっき（NiP めっき）を施し，その上から DLC 膜を施した試
験片を用意し，その後，海水浸漬試験用として長さ 10mmに，耐摩耗性評価試験用と
して長さ 25mmに切断し，端面の一方に Znを被覆した．基材の写真を図 2-2に示し，
材料特性を表 2-2に示す． 
 
2.2 Znの被覆方法 
図 2-3に Znの被覆方法を示す．Znを付与する試験片の端面に，深さ約 0.2mmの十
字溝を付けた後，本研究室で開発した試験装置を用いて，十字溝が埋まるまで Zn を
付与した．その方法としては，回転する Znの丸軸に，摩擦面の温度が Znの軟化温度
(100～150℃)となるように，荷重 W と試験片回転速度 N および Zn 丸軸回転速度 NR
を設定して約 10分間押しつけた．この処理により十字溝だけでなく端面全域に Znが
付着する．なお，DLC を被覆した後に Zn を付与したのは，DLC 膜の成膜処理時に
Zn がチャンパー内を汚染してしまうことを防ぐためである．また SCM435 の場合，
海水中ではすぐに腐食してしまうため，試験片のもう一方の端面には防腐塗料を塗布
した． 
 
 2.3. 浸漬試験 
2.3.1 ステンレス鋼 
 評価する試験片は，SUS304 基材に DLC を被覆したもの(以下，SUS304+DLC と呼
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ぶ )，SUS304 基材に DLC 膜を被覆し，その端面に Zn を施したもの (以下，
SUS304+DLC+Znと呼ぶ)，また比較のために SUS304基材(以下，SUS304基材と呼ぶ)
と SUS304の端面に Znを施したもの(以下，SUS304+Znと呼ぶ)の 4種類を用意した．
浸漬試験の条件は，アクリル製の箱を用い，箱ごとに試験片を 1個ずつ防腐塗料の施
された面を下にして置き，人工海水を上の端面が完全に浸漬するまで注いだ．試験時
間は，SUS304では 10週間とした．これは，耐食性のある SUS304では長時間浸漬し
なければ差が出ないと考えたためである．浸漬開始 10 週間後の各試験片の写真を，
図 2-4に示す．SUS304基材と SUS304+DLCにはほとんど変化がないが，SUS304 +Zn
と SUS304+DLC+Znの試験片の表面には白い模様が生じている．この白い部分の成分
を調べるために，EPMA による観察を行った．図 2-5 に，浸漬開始 10 週間後の
SUS304+DLC+Zn の試験片を EPMA にて観察した結果を示す．EPMA は，試験片の
DLC膜と白い模様部の境目を観察したものである．EPMAより，Fe，C，Crの画像を
見てみると，黒い部分からは鉄，炭素，クロムが検出されており，DLC膜であること
がわかる．Zn および O の画像より，白い部分からは亜鉛と酸素が検出されており，
亜鉛の水酸化物であると考えられる． 
 
2.3.2 Cr-Mo鋼 
 試験用の試験片は，SCM435に DLCを被覆したもの(以後，SCM435+DLCと呼ぶ)，
SCM435 に DLC を被覆しその端面に先ほどの方法で Zn を付与したもの (以後，
SCM435+DLC+Zn と呼ぶ)を用意した．いずれの試験片は一方の端面には防腐塗料を
施した．浸漬試験はアクリル製の箱(大きさ 45mm×58mm，高さ 18mm)に，箱ごとに
試験片を 1個ずつ防腐塗料の施された面を下にして置き，人工海水(成分：表 2-3)を上
の端面が完全に浸漬するまで注いだ．  
 浸漬 5時間後の試験片を，図 2-6に示す． SCM435+DLCは上端面が錆で覆われて
おり，側面にもわずかに錆が付着している．一方，SCM435+DLC+Znには錆が生じて
おらず，変化が見られない．これらの結果から，鋼に比べて高いイオン化傾向を持つ
Zn を被覆することによって，人工海水中におけるカソード防食効果が発揮されるこ
とがわかる．なお，予備試験として行った非電解質溶液である超純水中の浸漬試験に
おいては Zn による防食効果はほとんどなく，錆の発生が認められたことからも，人
工海水中において Znのカソード防食効果が発揮されていることが明らかである． 
 先にも述べたように，人工海水中での DLC膜の破壊には DLC膜の表面に存在する
マイクロピットが大きく関係している．マイクロピットの 1つを計測したものを，図
2-7に示す．図 2-7より，マイクロピットの深さは約 2μmであり，DLC膜の厚さとほ
ぼ同じであることから，マイクロピットは DLC 膜を貫いているものと考えられる．
このようなマイクロピットから海水が浸入することで基材が腐食し，その結果 DLC
膜も局所的破壊・剥離が生じてしまう可能性がある．そこで，Zn の被覆によるカソ
ード防食効果がピット内で発揮されているのかどうかを見るために，腐食前後(人工
海水中の往復動摩耗試験で 6 時間浸漬した)のマイクロピットの様子を走査型電子顕
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微鏡(SEM)で観察した．観察結果を，図 2-8 に示す．図より，腐食前のマイクロピッ
ト内には，基材の仕上げ傷と考えられる傷が見られる．腐食後のマイクロピットを見
てみると，Zn を施していない DLC 膜と施した DLC 膜とを比較すると，マイクロピ
ットの内部の様子が明らかに異なることがわかる．Zn を施していないものには，ピ
ット内部に腐食生成物と考えられる突起物とその付近から発生したと考えられる微
小なクラックが見られる．それに対し，Zn を施したほうでは基材の仕上げ傷に加え
て，外部からの付着物と考えられる組織が形成されていることがわかる．この組織は，
人工海水中に溶けだした Zn2+イオンあるいは Zn2+が Zn(OH)2となったものが SCM435
基材の表面に沈積したものと考えられる．実際には，これらのマイクロピットは DLC
膜に散在する程度であり，あらかじめ摩擦面に存在する可能性は高くはないと考えら
れる．しかし，摩耗試験時に生じるクラックから人工海水が入り込み，基材を腐食さ
せることで DLC膜の破壊や剥離が発生する可能性がある．そのため，Znのカソード
防食効果が摩耗に対し，どのような影響を及ぼすのかを考えるうえでも，マイクロピ
ット内部の観察などは重要となってくる． 
 
 2.4 摩耗試験方法 
 耐摩耗性評価試験にフレッチング摩耗試験機を用いた．フレッチング摩耗試験機は，
試験片同士に微細な往復摩擦を行い，フレッチング摩耗を起こす試験装置である．フ
レッチング試験機の概要を図 2-9に示し，実際の全体像を図 2-10に示す．フレッチン
グ摩耗試験機の原理はモータの回転運動をロッドによって往復直線運動に変換する
ものである．構造は，一端を固定されているバーの中間部に試験片取り付け部(以下，
運動側取り付け部と呼ぶ)を設置し，バーの固定されている一旦にロッドをバーに対
して直角に繋げている．ロッドを直線往復運動させることによりバーが変形して，バ
ーに固定されている運動側取り付け部に往復運動が生じる仕組みである． 
 図 2-11 に，固定側試験片取り付け部周辺の様子を示す．固定側試験片取り付け部
は，アームに取り付けられており，アームの一方にバランス用の重りを取り付け，も
う一方の先端には荷重をかけるための重錘設置台と振幅を計るためのセンサー(以後
振幅センサー)が取り付けられている．支点から重錘設置台の距離の比は，2:1となっ
ている．また，アームに抵抗線ひずみゲージを取り付けることによって摩擦係数を測
定することができる．運動側試験片取り付け部は液槽になっており，ボルトとナット
を利用してバーに固定している．液槽の前方には金属板が取り付けられており，振幅
センサーが反応することにより，振幅を計測している． 
 
 
2.5 実験条件 
 試験形態は，図 2-12 に示すような交差円筒方式による点接触形態であり，相手材
を運動側に，評価する試験片を固定側に取り付けた．相手材には，主に耐腐食性があ
るリン青銅(HV230)と，一部の試験でリン青銅に Znをコートしたものを採用した．試
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験条件は，荷重 9.8N，ストローク 50μm，100μm，150μm，往復速度 7Hz，往復回数
を 50万回(20h程度)，試験環境は大気中無潤滑と人工海水中と一部の試験では実海水
中の 3種類とした．なお，試験片と相手材の接触部は完全に人工海水中または実海水
中に浸漬させ，人工海水または実海水が摩耗に及ぼす影響を顕在化するために，荷重
をかけた状態で 2時間接触させた後，試験を開始した．試験の間は摩擦係数を常時測
定した． 
 
 2.6 海水成分表 
 本試験では人工海水と実海水を採用している．試験に使用した人工海水は，海産微
細藻類培養用の粉末製品を，蒸留水 1ℓ に 36g を加えて溶液としたものである．製品
の成分表を表 2-3に示す． 
 実海水は千葉県の館山沖で採取した実海水を使用している．実海水は，採取日から
1週間以内に実験に供した．今回の試験で実海水を使用した理由として，人工海水と
実海水を比べることにより，実験に差が生じるかどうかを調べるためである． 
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図 2-1 SUS304基材 
 
 
 
 
 
表 2-1 SUS304基材の材料特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
材料  表面粗さ Ra(μm)  押込硬さ(HV)  
SUS304基材  0.1  306  
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図 2-2 SCM435基材 
 
 
 
 
 
表 2-2 SCM435基材の材料特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
材料  算術平均粗さ Ra(μm)  押込硬さ(HV)  
SCM435基材  0.3  310  
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図 2-3 試験片端面への Zn被覆方法 
 
 
  
Zn丸軸 
試験片 
NR 
W 
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(a) SUS304基材                      (b) SUS304+Zn 
 
 
 
   
 
(c) SUS304+DLC                      (d) SUS304+DLC+Zn 
 
 
図 2-4  SUS304の浸漬試験結果 (浸漬 10週間) 
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(a) 電子顕微鏡画像          (b) Feの画像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) Crの画像             (d) Cの画像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(e) Znの画像             (f) Oの画像 
 
図 2-5 SUS304+DLC+Znの EPMA画像 
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 (a) SCM435+DLC            (b) SCM435+DLC+Zn 
 
 
図 2-6 SCM435+DLCの浸漬試験結果 (浸漬 5時間) 
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図 2-7 DLC膜のマイクロピット 
 
 
  
2μm 
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図 2-8(a) SCM435+DLC上のマイクロピット内部の様子 
(大気中試験後) 
 
 
図 2-8(b) SCM435+DLC上のマイクロピット内部の様子 
(人工海水中試験後) 
 
1μm 
 
1μm 
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図 2-8(c) SCM435+DLC+Zn上のマイクロピット内部の様子 
(人工海水中試験後) 
  
1μm 
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図 2-9 フレッチング摩耗試験装置の概要図 
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図 2-10 フレッチング摩耗試験装置の全体図 
 
 
 
図 2-11 フレッチング摩耗試験装置の拡大図 
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液槽 
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図 2-12 往復動試験の形態 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
固定側(試験片) 
駆動側(相手材) 
往復動方向 
荷重 
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表 2-3 人工海水の成分表 
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第 3章 ステンレス鋼に被覆された DLC膜 
 
3.1 実験条件 
摩耗試験用の試験片は，SUS304 基材(HV304)に DLC を被覆したもの(以後，
SUS304+DLC と呼ぶ)，SUS304 基材に DLC を被覆しその端面に 2.2 で述べた方法で
Znを付与したもの(以後，SUS304+DLC+Znと呼ぶ)のほかに，SUS304基材と SUS304
基材の端面に Znを付与したもの(以後，SUS304+Znと呼ぶ) の 4種類を用意した．相
手材はリン青銅(HV230)である．試験条件は，荷重 9.8N，往復速度 7Hz，往復回数 50
万回(20h 程度)一定とし，ストロークを 50μm，100μm，150μm の 3 パターンとした．
試験環境は大気中無潤滑と人工海水中の 2パターンとし，計 18通り(大気中無潤滑で
は SUS304+Znと SUS304+DLC+Znの試験を除く)の試験を行った．このほかに，人工
海水と実海水の効果を比較するため，試験片 SUS304+DLC+Zn，荷重 9.8N，往復速度
7Hz，往復回数 50万回，ストローク 100μm，実海水中での試験も行った． 
 
3.2 実験結果 
3.2.1 フレッチング摩耗試験結果 
 摩耗試験後，レーザ顕微鏡で摩耗痕の写真を撮影するとともに，触針式粗さ計で摩
耗痕の断面形状を計測した．大気中無潤滑の実験で生じた SUS304基材の各ストロー
クの摩耗痕の様子と断面形状を図 3-1に示し，SUS304+DLCの各ストロークの摩耗痕
の様子と断面形状を図 3-2に示す．図より SUS304基材と SUS304+DLCのどちらもス
トロークが大きくなると，摩耗痕も大きくなることがわかる．また SUS304 基材と
SUS304+DLC を比較して，DLC 膜を施した試験片の摩耗痕の方がどのストロークに
おいても小さくなっていることがわかる．大気中無潤滑の実験における各ストローク
別の摩擦係数の経時変化を図 3-3 に示す．ストロークが 50μm，100μm の摩擦係数を
見てみると，どちらも安定していて，摩耗痕同様に DLC 膜を施した試験片の摩擦係
数の方が小さいことがわかる．ストロークが 150μm の摩擦係数を見ると，初期の段
階では安定しているものの，往復回数 10 万回あたりから徐々に上昇し SUS304 基材
の摩擦係数に近づくという挙動を示している．これは DLC 膜を施した試験片では摩
耗による DLC膜の剥離が生じ，剥離した DLCが摩擦面内で摩擦されたため摩擦係数
が安定せず，また摩擦面の DLC 膜が徐々に消滅していったため摩擦係数が上昇した
ものと考えられる． 
 図 3-4に，人工海水中における摩耗試験で生じた SUS304基材の各ストロークの摩
耗痕の様子と断面形状を示し，SUS304+Znの各ストロークの摩耗痕の様子と断面形状
を図 3-5に示す．図 3-4と図 3-5により，Znの有無によらず摩耗痕の大きさには差が
生じていないことがわかる．また，摩耗痕深さにもほとんど差が認められない． 
 図 3-6に，人工海水中における摩耗試験で生じた SUS304+DLCの各ストロークの摩
耗痕の様子と断面形状を示し，SUS304+DLC+Znの各ストロークの摩耗痕の様子と断
面形状を図 3-7に示す．図 3-6と図 3-7により，DLC膜を被覆した試験片においては，
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Zn を施した試験片の摩耗痕の方が大きさでは約 1/16となっており，最大深さでは約
1/8となる．この結果は，明らかに人工海水中における Zn被覆の顕著な効果を有する
ことを示している． 
 図 3-8に，人工海水中における SUS304基材と SUS304+Znの各ストローク別の摩擦
係数の経時変化を示す．図 3-8により SUS304基材と SUS304+Znの各ストロークにお
いては，摩擦係数の挙動には摩耗痕も大きさ同様，ほとんど差がなく，摩擦係数は初
期に高い値を示し，フレッチングの進行に伴って急減するものの，その後漸増してい
くことが分かる．ただし，ストローク 150μm における SUS304+Zn の摩擦係数では，
往復回数が 10 万回のところで急激に上昇し，その後フレッチングの進行に伴って漸
減し，最後は SUS304の摩擦係数と同じくらいの値になる． 
図 3-9 に，人工海水中における SUS304+DLC と SUS304+DLC+Zn の各ストローク
別の摩擦係数の経時変化を示す．図3-9により，DLC膜を被覆した試験片においては，
SUS304+DLCも Znの施した SUS304+DLC+Znもフレッチングの全過程を通して摩擦
係数がはるかに小さく 0.1前後の値をとっている．それにより，DLC膜の付与は，耐
摩耗性の向上とともに摩擦係数低減効果を持つことが明らかである．またストローク
50μm，100μm において，往復回数が 30 万回あたりから Zn の被覆されていない
SUS304+DLCの方は摩擦係数が急激に下がることが分かる．これは相手材のリン青銅
が試験片となじんだためと考えている． 
 
3.2.2 EPMA分析（Electron Probe Micro Analyzer） 
フレッチング摩耗試験後の SUS304+DLC および SUS304+DLC+Zn の摩耗痕を，
EPMAにて観察した．その結果を，図 3-10および図 3-11に示す．DLC膜のみを被覆
した試験片の摩耗痕を見ると，摩耗痕内部は Fe の濃度が高くなっており，摩耗痕の
外部は Cの濃度が高くなっていることから，摩耗痕の内部は DLC膜が完全に剥離し
てしまっていることがわかる．一方，DLC膜を被覆し端面に Znを施した試験片の摩
耗痕では，同じように摩耗痕内部は Feが，摩耗痕の外部は Cの濃度が高くなってい
ることから，摩耗痕の中央部はDLC膜が完全に剥離してしまっていることがわかる．
しかし，摩耗痕の縁の部分は Cが明瞭ではなく，この部分は DLC膜が完全に剥離し
ていないものと考えられる．さらに Cr の画像から，摩耗痕の縁の部分や摩耗痕のす
ぐ左の DLC膜がはがれたと考えられる部分では Crの濃度が高くなっている，つまり
試験片の表面には多量の Cr が存在していることがわかる．この理由としては，次の
ようなことが考えられる．一般的に DLCを成膜する際には，高温を伴うことが多い．
そのため，試験片の表面温度が上昇する可能性がある．試験片表面の温度が上昇した
にもかかわらず内部の温度が低い場合，表面から内部に向かって温度勾配が生じる．
温度勾配が生じると，内部から表面に向かって原子の拡散が促進される．この時に，
Cr の原子が表面に拡散し炭素と結合することで Cr の炭化物が生成された 3)可能性が
ある．図 3-11の Crと Cの EPMA画像を見てみると，摩耗痕左側の DLC膜がはがれ
たと考えられる場所からは Crだけでなく，濃度は低いが Cも検出されていることか
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ら，この部分は Cr の炭化物であると考えられる．摩耗痕の縁の部分に関しても，同
様に Cr の炭化物となった状態であると考えられる．Zn と O の EPMA 画像を見てみ
ると，Zn の濃度が高いところは同じように O の濃度も高いことから，おそらく
Zn(OH)2が付着しているものと考えられる． 
 
 3.2.3 腐食電位分析 
フレッチング摩耗試験の結果を検討するため，腐食電位測定を行った．腐食電位測
定装置の概略図を図 3-12 に示す．腐食電位測定装置はポテンショスタットの片側に
測定する試験片をつなぎ，もう片方に参照電極をつないだ．なお，この参照電極はル
ギン管付き KCL溶液銀塩化銀参照電極である．電解質溶液は人工海水を使用する． 
浸漬試験における腐食電位測定の結果を，図 3-13に示す．Znの施されていない試
験片の電位が 0V程度であるのに比べ，Znの被覆された試験片では，その電位は DLC
膜の有無によらず-1V程度となっている．これは，人工海水のような電解質溶液中で
は Znがイオン化し，溶け出しやすいことを意味している．溶け出した Zn++は DLC膜
表面あるいは基材表面に付着する． 
 
 3.2.4 実海水における Zn被覆効果について 
 3.2.1で述べたように，人工海水中での試験において，Znを適用することにより DLC
膜の耐摩耗性が向上することが明らかとなった．この方法を実用化するためには，微
生物等を含んだ実海水中においてもその効果を確認しておく必要がある．そこで，代
表的なフレッチング試験条件として，SUS304+DLC+Znを，リン青銅を相手材として，
荷重 9.8N，ストローク 100μm，往復回数 50万回とした実海水中での試験を行い，同
一条件で行われた人工海水中での結果の比較を図 3-14 に示す．これにより，実海水
中におけるフレッチング損傷は人工海水中におけるフレッチング損傷よりもむしろ
軽微であり，Zn被覆の顕著な効果が認められ，実海水中においても Znの適用は DLC
膜の耐摩耗性を著しく向上させることが確認できた． 
 
 3.3 考察 
 以上の結果より，人工海水中では，SUS304基材への Zn被覆は摩擦および耐摩耗特
性に大きな影響を与えないものの，DLC 膜を施した試験片では，Zn 被覆の有無によ
って摩擦および耐摩耗性は大きな影響を受けることが明らかとなった．これにより
Zn被覆効果を検討すると，溶出した Znの DLC膜への付着は，DLC膜/相手材表面と
の直接接触を防止し，DLC膜の損傷を抑制するものと考えられる．4)また，イオン化
傾向の高い Znが DLC膜の欠陥部(マイクロピットあるいは摩耗クラック等)から侵入
する海水による腐食を防止することにより，DLC膜の剥離などを防止するためと考え
られる．1)5)SUS304 は耐食性鋼であり，海水の浸入により短時間のうちに腐食が生じ
るとは考えにくいが，DLC成膜に伴う処理により基材表面は変質するため，海水腐食
が生じて基材/DLC 膜界面の密着性が低下する可能性がある．このような場合も，Zn
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は犠牲陽極として防食効果を示す可能性が考えられる． 
   
3.4 まとめ 
DLC 膜を付けた SUS304 のフレッチング試験を行い，DLC 膜の耐摩耗性に及ぼす
Zn被覆の効果等を調べた．その結果，以下のようなことが分かった． 
1) SUS304鋼に施された DLC膜は空気中・人工海水中共に一定の効果がある．  
2) DLC 膜を施されていない基材では，摩耗痕の大きさや摩擦係数に Zn の有無に
よる差は生じない． 
3) DLC膜を施した試験片では，Znを被覆した試験片の耐摩耗性は，Znの無いそ
れと比べて大きく改善される． 
4) Znの適用は，実海水中においても DLC膜の耐摩耗性向上に効果がある． 
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図 3-1(a) SUS304基材の摩耗痕(大気中無潤滑，50μm) 
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図 3-1(b) SUS304基材の摩耗痕(大気中無潤滑，100μm) 
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図 3-1(c) SUS304基材の摩耗痕(大気中無潤滑，150μm) 
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図 3-2(a) SUS304+DLCの摩耗痕(大気中無潤滑，50μm) 
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図 3-2(b) SUS304+DLCの摩耗痕(大気中無潤滑，100μm) 
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図 3-2(c) SUS304+DLCの摩耗痕(大気中無潤滑，150μm) 
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図 3-3(a) 大気中無潤滑フレッチング試験における摩擦係数 
(ストローク 50μm) 
 
図 3-3(b) 大気中無潤滑フレッチング試験における摩擦係数 
(ストローク 100μm) 
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図 3-3(c) 大気中無潤滑フレッチング試験における摩擦係数 
(ストローク 150μm) 
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図 3-4(a) SUS304基材の摩耗痕(人工海水中，50μm) 
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図 3-4(b) SUS304基材の摩耗痕(人工海水中，100μm) 
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図 3-4(c) SUS304基材の摩耗痕(人工海水中，150μm) 
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図 3-5(a) SUS304+Znの摩耗痕(人工海水中，50μm) 
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図 3-5(b) SUS304+Znの摩耗痕(人工海水中，100μm) 
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図 3-5(b) SUS304+Znの摩耗痕(人工海水中，150μm) 
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図 3-6(a) SUS304+DLCの摩耗痕(人工海水中，50μm) 
 
320μm 
0.2mm 
5μm 
 
39 
 
 
 
 
 
 
図 3-6(b) SUS304+DLCの摩耗痕(人工海水中，100μm) 
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図 3-6(c) SUS304+DLCの摩耗痕(人工海水中，150μm) 
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図 3-7(a) SUS304+DLC+Znの摩耗痕(人工海水中，50μm) 
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図 3-7(b) SUS304+DLC+Znの摩耗痕(人工海水中，100μm) 
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図 3-7(c) SUS304+DLC+Znの摩耗痕(人工海水中，150μm) 
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図 3-8(a) 人工海水中フレッチング試験における摩擦係数 
(ストローク 50μm) 
 
図 3-8(b) 人工海水中フレッチング試験における摩擦係数 
(ストローク 100μm) 
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図 3-8(c) 人工海水中フレッチング試験における摩擦係数 
(ストローク 150μm) 
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図 3-9(a) 人工海水中フレッチング試験における摩擦係数 
(ストローク 50μm) 
 
図 3-9(b) 人工海水中フレッチン w2グ試験における摩擦係数 
(ストローク 100μm) 
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図 3-9(c) 人工海水中フレッチング試験における摩擦係数 
(ストローク 150μm) 
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図 3-10(a) 電子顕微鏡画像(SUS304+DLC) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-10(b) Znの EPMA画像(SUS304+DLC) 
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図 3-10(c) Feの EPMA画像(SUS304+DLC) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-10(d) Crの EPMA画像(SUS304+DLC) 
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図 3-10(e) Cの EPMA画像(SUS304+DLC) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-10(f) Oの EPMA画像(SUS304+DLC) 
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図 3-11(a) 電子顕微鏡画像(SUS304+DLC+Zn) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-11(b) Znの EPMA画像(SUS304+DLC+Zn) 
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図 3-11(c) Feの EPMA画像(SUS304+DLC+Zn) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-11(d) Crの EPMA画像(SUS304+DLC+Zn) 
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図 3-11(e) Cの EPMA画像(SUS304+DLC+Zn) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-11(f) Oの EPMA画像(SUS304+DLC+Zn) 
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図 3-12 腐食電位測定装置の概略図 
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図 3-13 浸食試験における腐食電位 
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(a) 実海水中 
 
(b) 人工海水中 
 
図 3-14 実海水中における DLC膜の損傷に及ぼす Zn効果 
80μm 
80μm 
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第 4章 Cr-Mo鋼に被覆された DLC膜 
 
4.1  実験条件 
第 3章に示したように，人工海水中における DLC膜の耐摩耗性改善に対する Znの
作用として，(1)接触面間への Zn 由来の付着物による DLC 膜/相手材表面の直接接触
の防止作用，(2)Znのカソード防食作用による基材/DLC膜界面の密着性保持作用，の
2つが考えられるが，どの作用が中心となっているのかを明確にすることは重要であ
る．そこで，基材表面に耐食性の高い無電解 NiPめっき(厚さ約 20μm)を施し，その上
に DLC膜を付けた試験片を用意し，Znの作用を検討する．ただし，試験片の制約上
NiP めっきの基材は Co-Mo 鋼とした．この実験は，DLC 膜の下地が高い耐海水腐食
性をもつと，たとえ DLC膜の欠陥部から海水が浸入したとしても，Znのカソード防
食の有無によらず基材/DLC 膜界面の密着性は保持される点を考慮したためである．
Znの供給方法として，DLC膜側の相手材となるリン青銅丸軸表面に Znを被覆し，そ
の後フレッチング接触部分付近の Zn被覆層を研磨し除去することにより，DLC膜/Zn
の直接接触は生じないようにして実験した．なお，リン青銅に Zn を被覆した試験片
の写真を図 4-1に示し，材料特性を表 4-1に示す． 
試験用の試験片は，SCM435に DLCを被覆したもの(以後，SCM435+DLCと呼ぶ)，
SCM435 基材の表面に耐食性を持つ無電解 NiP めっきを施し，その上から DLC 膜を
施したもの(以後，SCM435+DLC+NiPと呼ぶ) の 2種類．相手材にはリン青銅と上記
で示したリン青銅に Znを付与したもの (以後，リン青銅+Znと呼ぶ)の 2種類で，計
4通りの試験を行った． 
試験条件は，荷重 9.8N，ストローク 100μm，往復速度 7Hz，往復回数 50万回(20h
程度)とし，試験環境は人工海水中とした． 
 
4.2 実験結果 
 摩耗試験後，レーザ顕微鏡で摩耗痕の写真を撮影するとともに，触針式粗さ計で摩
耗痕中央付近の断面形状を計測した．人工海水中におけるフレッチング摩耗試験で生
じた各試験片の摩耗痕の様子と摩耗痕深さを図 4-2に，摩擦係数の挙動を図 4-3に示
す．まず，試験片が SCM435+DLC 同一で，相手材がリン青銅とリン青銅+Zn を比較
すると，相手材がリン青銅+Zn の方が，摩耗痕が小さいことが分かる．これは，明ら
かに Zn の効果が顕著に表れている．また，相手材がリン青銅同一で，試験片が
SCM435+DLCと SCM435+DLC+NiPを比較すると，これもまた明白に NiPめっきした
方が摩耗痕が小さいことが分かる．さらに，試験片が SCM435+DLC+NiP同一で，相
手材がリン青銅とリン青銅+Znを比較すると，摩耗痕ではほぼ変わらないものの，摩
擦係数ではリン青銅+Zn の方が若干低く，摩擦係数の挙動にも Zn の適用の効果が認
められる． 
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 4.3 考察 
 以上の結果より，Znの適用はステンレス鋼の結果と同様に DLC膜の損傷を軽減し，
スクラッチ痕の少ない軽微な損傷状態となっている．一方，Zn が施されていない場
合，NiP めっき/DLC 膜界面の密着性は変わらないと考えられるものの，鋭いスクラ
ッチ痕が多数生じる．図 4-3(b)より，摩擦係数は数万往復回数以降 Zn のない場合に
比べて低くなる．これは，接触面内に存在する Zn 由来の付着物が摩擦低減効果をも
っていることを示している． 
 以上の Zn の作用に関する補足試験により，Zn の適用効果は，上記(2)の基材/DLC
膜界面の密着性保持作用よりも，(1)の Zn 由来の付着物による DLC 膜/相手材表面の
直接接触の防止作用とのその結果生じる潤滑作用が中心と考えられる． 
 
 4.4 まとめ 
 クロムモリブデン鋼(SCM435)に無電解ニッケルめっき(NiP)を施し，その上に DLC
膜を付けた試験片を用いて，Zn のカソード防食の有無に注目して人工海水中で耐食
性と耐摩耗性の評価を行った．その結果から，以下のようなことが明らかとなった． 
1) Zn由来の付着物によるDLC膜/相手材表面の直接接触の防止作用とその結果生じ
る潤滑作用がある． 
2) Znの犠牲防食による基材/DLC膜界面の防食効果が認められる． 
3) 1)と 2)で比較すると 1)の効果の方が強く表れる． 
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図 4-1 リン青銅+Zn 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 4-1 リン青銅の材料特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
材料  表面粗さ Ra(μm)  押込硬さ(HV)  
リン青銅+Zn  0.25  230  
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図 4-2(a) SCM435+DLC(相手材リン青銅) 
 
320μm 
0.2mm 
1μm 
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図 4-2(b) SCM435+DLC(相手材リン青銅+Zn) 
 
320μm 
0.2mm 
1μm 
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図 4-2(c) SCM435+DLC+NiP(相手材リン青銅) 
320μm 
0.2mm 
1μm 
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図 4-2(d) SCM435+DLC+NiP(相手材リン青銅+Zn) 
320μm 
0.2mm 
1μm 
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図 4-3(a) 人工海水中フレッチング試験における摩擦係数 
(SCM435+DLC) 
 
図 4-3(b) 人工海水中フレッチング試験における摩擦係数 
(SCM435+DLC+NiP) 
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第 5章 結論 
 海水中用摩擦材の開発を研究するために，Zn による DLC 膜の長寿命化を試みた．
SUS304鋼に被覆された DLC膜の海水中におけるフレッチング摩耗特性を調べ，その
特性を改善する試みとして Zn 被覆の効果を検討した．その結果から得られた結論を
以下に示す． 
 
(1) Znの存在によって，DLC膜の耐摩耗性・低摩擦特性の改善効果が発揮される． 
(2) DLC膜を施されていない基材では，摩耗痕の大きさや摩擦係数に Znの有無に
よる差は生じない． 
(3) SCM435基材の耐食性を NiPめっきで改善することで，DLC膜の耐摩耗性が向
上した． 
(4) Znの適用は，実海水中においても DLC膜の耐摩耗性向上に効果がある． 
 
 
以上より，Zn の存在が耐食・耐摩耗性・摩擦特性に大きな影響を与えていること
が明らかである．Zn による効果の考察は各章中でも行ったが，いまだ不明な点もあ
る．メカニズムの解明については，今後の課題としたい． 
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